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摘 要： 利用大气非均匀路径中的图像退化光学模型建立了一种非均匀大气中退化图像复原的新方法．首先估
计得到图像中各目标倾斜方向对应的观测处天空背景亮度，然后根据暗原色先验知识估计出图像中场景目标的粗糙

相对距离，重点得到了退化模型中反映视线路径非均匀性的比例因子项，进而得到了成像路径中的大气透过率，最后

利用得到的这些参量通过非均匀路径退化模型的逆过程对降质图像进行复原．实验结果表明，复原算法对实际采集得
到的户外自然退化图像复原效果较好．
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１ 引言

图像在经过大气传输时，由于受到大气分子和气溶

胶粒子的吸收和散射，图像质量会受到严重影响［１］，这

极大限制了各种户外机器视觉系统的应用，诸如：交通

监控系统、自动导航系统以及卫星遥感探测系统等．目
前，大气中退化图像复原的方法主要包括基于模型的方

法和非模型的方法．前者首先依据大气中图像退化的物
理机制建立光学退化模型，然后利用退化模型通过逆过

程对降质图像进行复原．而非模型的方法并不考虑图像
退化的物理机制，仅依赖于图像本身，属于图像增强，并

不是真正意义的图像复原，目前应用较广泛的非模型方

法主要有直方图均衡化［２］和Ｒｅｔｉｎｅｘ［３，４］方法两类．
基于模型的方法依据分析的角度不同，分成了两个

不同的研究方向，分别是从空间频域和空域的角度对大

气中图像的退化过程进行分析，建立图像退化的光学模

型，然后利用模型通过逆过程对降质图像进行复原．２０
世纪７０年代，Ｌｕｔｏｍｉｒｓｋｉ［５］利用随机介质中的光传播理
论从空间频域的角度分析了图像在大气中的传输问题，

认为大气造成图像模糊的过程是原始图像和大气点扩

展函数的卷积，并在小角散射近似（ＳｍａｌｌＡｎｇｌｅＡｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎ，ＳＡＡ）下得到了大气点扩展函数的傅里叶变换的
模—调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）的
数学解析表达．２０世纪９０年代，Ｓａｄｏｔ和 Ｋｏｐｅｉｋａ等［６－８］
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利用实测大气参数和图像采集系统参数对大气 ＭＴＦ进
行预测，并利用得到的 ＭＴＦ通过解卷积过程对模糊图
像进行复原．然而，该方法基于 ＳＡＡ获得的解析结果，
其仅仅适用于稀疏介质在很低空间频率的狭小范围，

并不能反映各种混浊介质在全部空间频域内的整体

ＭＴＦ特征［９］，因此对于该方法预测的大气 ＭＴＦ精度值
得进一步探讨．值得关注的是，最近 Ｒａｏ［９］根据混浊介
质的ＭＴＦ与均匀各向同性漫射光照射下混浊介质的出
射光之间的等效原理，给出了大气混浊介质 ＭＴＦ在整
个空间频域内的一般特征，这将为研究空间频域内退

化图像的复原给出很有价值的启示．
在假定观测视线路径中的环境光照以及大气介质

的光学特性均相同的情况下，ＭｃＣａｒｔｎｅｙ［１０］提出了基于
目标光直接透过分量和天空散射光分量的图像退化光

学模型，认为图像中每一像元的亮度值为目标固有亮

度经过大气路径后的直接透过分量与观察视线光路上

天空散射光分量的叠加．目前，依据该退化模型或其变
形形式，发展出了许多图像复原方法［１１－１７］，并得到了

较好的复原效果．该光学退化模型基于一个重要的假
设，即观测视线路径中的照度以及光学特性是均匀不

变的，然而，在斜程观测情况下，视线路径中的光照和

光学性质是非均匀的，即使在水平路径中，实际大气条

件也大多是非均匀的［１８］．因此，大气非均匀路径图像退
化光学模型［１９］的建立由于考虑了成像路径中光照和大

气介质光学特性的非均匀性，因此更好地描述了非均

匀路径中图像退化的物理机制，对指导退化图像的复

原具有重要意义．
本文依据大气非均匀路径中的图像退化光学模

型，建立了一种新的大气中降质图像复原方法，有效地

考虑了成像路径中的非均匀性，利用该方法对实际采

集得到的户外自然图像进行了恢复处理，并与其他复

原方法做了对比分析．本文后续的结构组织如下：第２
节对大气非均匀路径图像退化光学模型做简要介绍；

第３节详细地描述本文提出的算法；第４节给出实验结
果以及与其他方法结果的对比；第５节为全文结论，并
说明本文算法的限制．

２ 大气非均匀路径图像退化光学模型

依据大气中图像退化的物理机制，文献［１９］给出了
大气非均匀路径中图像退化的光学模型，表示如下：

Ｉｖｉｓ（τｖ）＝Ｉｏｂｊ（τｏ）Ｔｓ（τｏ，τｖ）

＋Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ（τｖ）［１－χ（τｏ，τｖ）Ｔｓ（τｏ，τｖ）］（１）
式（１）表示从高度为τｖ的位置观察高度为τｏ的目

标．其中，τｖ和τｏ表示由大气上界向下测量的垂直光
学厚度，为大气介质消光系数βｅｘｔ（ｚ）沿垂直路径的积

分，τ ＝∫βｅｘｔ（ｚ）ｄｚ；Ｉｏｂｊ（τｏ）为 目 标 固 有 亮 度；
Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ（τｖ）为观测处的天空背景亮度；Ｔｓ（τｏ，τｖ）＝

ｅｘｐ［－
｜τｖ－τｏ｜
μ

］，为非均匀视线路径中的大气透过率，

其中μ＝ｃｏｓθｖ，表示视线路径相对于垂直方向的倾角

θｖ的余弦值；χ（τｏ，τｖ）＝
Ｉｂａｃｋ－ｏｂｊ（τｏ）
Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ（τｖ）

为比例因子，其中

Ｉｂａｃｋ－ｏｂｊ（τｏ）表示目标处的天空背景亮度．

水平均匀路径中图像退化光学模型［１０］目前已得到

广泛应用，其数学描述为：

Ｉｖｉｓ（τｖ）＝Ｉｏｂｊ（τｖ）Ｔｈ（τｖ）＋Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ（τｖ）［１－Ｔｈ（τｖ）］

（２）
可以看出，与均匀路径退化模型相似，非均匀路径退

化模型同样表示图像中目标的亮度为目标固有亮度经过

大气路径后的直接透过分量（式（１），（２）中第一项）与视线
光路上天空散射光分量（式（１），（２）中第二项）的叠加．

此外，非均匀路径退化模型主要存在以下三个特

点：（１）非均匀路径中的大气透过率 Ｔｓ不能简单地由
ｅｘｐ［－βｅｘｔＬ］表示，因为此时βｅｘｔ（ｌ）在视线路径中是非
均匀的，不能再看作一个常数；（２）式（１）第二项中χＴｓ
为非均匀路径透过率 Ｔｓ乘以一个比例因子χ，不同于
均匀路径退化模型中单一的均匀路径透过率项 Ｔｈ；（３）
式（１）第二项中的 Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ（τｖ）表示观测处目标倾斜方向
上的大气背景亮度，如果成像场景中有多个不同方向

的物体，则该项对应于不同倾斜方向上的亮度值，而在

均匀路径的图像退化模型中，该项为水平方向的天空

背景亮度，在图像恢复处理中，对于整幅图像，将其看

作一个全局常量．

３ 非均匀大气中退化图像复原

３１ 图像复原模型

利用非均匀路径中的图像退化光学模型，可以得

到ＲＧＢ颜色空间中用来进行退化图像复原的公式：

Ｉｏｂｊ＝
Ｉｖｉｓ－Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ

Ｔｓ
＋χＩｂａｃｋ－ｖｉｓ （３）

式中 Ｉｏｂｊ，Ｉｖｉｓ和 Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ为ＲＧＢ颜色空间向量．由式（３）可
以看出，要得到目标固有亮度 Ｉｏｂｊ，需要求得的参量有：
观测处目标的亮度 Ｉｖｉｓ，即为图像传感器接收到的亮
度，为已知量；观测处对应于目标倾斜方向的大气背景

亮度 Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ；比例因子χ；非均匀路径透过率 Ｔｓ．在得
到上述参量后，便可通过式（３）对退化图像进行复原．
各参量的求解将在下面各小节中给出．

需要说明的是，比例因子和大气透过率理论上均

依赖于波长［１９］，即
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｛χ，Ｔｓ｝＝｛χ（λ），Ｔｓ（λ）｝
而在式（３）中作了一个基本假设，即对于不同波长，比例
因子和大气透过率是相同的．对于透过率，该假设已经
在图像处理领域中广泛作为先验假设条件［１１－１７］，但尚

未有研究者对该假设在对于复原结果的影响以及当考

虑不同波段透过率不同时的复原问题方面做出讨论．
３２ 观测处天空背景亮度 Ｉｂａｃｋ－ｖｉｓ

对于观测处天空背景亮度的估计，在基于均匀路

径图像退化模型的复原方法中，存在不同的处理方式．
例如，文献［１３］将输入图像中最大亮度值作为观测处的
天空背景亮度；文献［１５］首先对整幅图像的暗原色强度
从高到低进行排序，然后选择排序后强度为第０１％的
像素集，最后在降质图像中，从选取的像素集中选择亮

度最大值作为观测处的天空背景亮度；文献［１７］首先从
图像中分离出天空区域，然后在天空区域选取亮度最

大值作为观测处天空背景亮度．这些方法的一个不足
之处在于将整幅图像的天空背景亮度看作一个全局常

量．然而，根据本文对非均匀路径中图像退化光学模型
的分析可知，如果成像场景中有多个不同方向的物体，

则对应于不同倾斜方向上的天空背景亮度，不同倾斜

方向在图像中对应于不同行，因此本文采取的方法是：

对于输入图像中包含有天空区域的图像行，针对每一

行采用文献［１５］中的方法，即：首先对该行所有像素的
暗原色强度从高到低排序，然后选择排序后强度为第

ｎ％的像素集，最后在降质图像中，从选取的像素集中
选择亮度最大值作为观测处的天空背景亮度，即：

Ｉｉ，ｓｋｙｂａｃｋ－ｖｉｓ
＝Ｉｉ，ｓｋｙｎ％ （４）

其中，ｉ表示图像中第ｉ行，参数 ｎ取决于图像行的大
小，本文实验中取２．

对于不含有天空区域的图像行，将距离最近的已

经得到天空背景亮度的图像行的值作为该图像行的观

测处天空背景亮度，即有：

Ｉｉ，ｏｂｊｅｃｔｂａｃｋ－ｖｉｓ
＝Ｉｊ，ｓｋｙｂａｃｋ－ｖｉｓ

｛ｍｉｎ（｜ｉ－ｊ｜）｝ （５）

图１（ｂ）中离散点表示对输入图像中含有天空区域
的行（如图１（ａ）中红框所示）求得的 ＲＧＢ三通道观测
处天空背景光 Ｉｉ，ｓｋｙｂａｃｋ－ｖｉｓ

，其中，输入图像的灰度级范围已

预先处理为（０，１）区间．为了减小因逐行求天空背景光
而造成复原结果中存在的块效应，本文对结果进行线

性平滑，平滑后的ＲＧＢ三通道天空背景光如图１（ｂ）中
直线所示．
３３ 比例因子χ

对于比例因子χ的求解，首先根据应用广泛、精度

较高的大气辐射传输软件 ＭＯＤＴＲＡＮ４０［２０］（处理多次
散射采用ＤＩＳＯＲＴ算法［２１］）得到的大量仿真计算结果建
立简化模型，然后通过暗原色先验知识［１５］求解成像场

景中目标间的粗糙相对距离，最后根据建立的模型以

及得到的目标相对距离具体计算比例因子．

３３１ 比例因子简化模型

图２是利用大气辐射传输软件 ＭＯＤＴＲＡＮ４０仿真
计算得到的０７μｍ波长上比例因子χ在一种典型大气
条件不同能见度状况下随目标俯仰角、观测距离的变
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化关系．具体计算参数为：中纬度夏季大气模式，乡村
型气溶胶，耕地型地表，太阳天顶角 Ｓｚｅｎ＝３０°，视线方
位相对于太阳方位Δφ＝１８０°，考虑两种观测方式：（１）
自地面向上观测；（２）自５ｋｍ高度向下观测．

由图２可以看出，比例因子χ随目标俯仰角和观测
距离的变化关系近似遵循指数规律．通过对大量不同大气
光学参数和观测几何进行仿真计算，发现在典型大气和观

测条件下，χ随两者的变化关系依然近似满足该规律
［１９］，

取如下简化关系式近似表示这种变化趋势：

χ＝ｅｘｐ（αθＬ） （６）
式中，α是与成像时刻的大气光学特性有关的量，对于

整幅图像看作一个全局常量，θ为目标俯仰角，Ｌ为目
标与观测者之间的距离．
３３２ 目标相对距离

在具体求解求比例因子χ时，需要已知目标间的

相对距离，本文利用暗原色先验知识［１５］来求目标相对

距离．暗原色先验知识是通过对大量户外清晰自然图
像的观察统计得到的，在图像中非天空区的局部区域

中，对于ＲＧＢ颜色通道，至少有一个颜色通道的强度非
常低，称为暗通道，当有雾霾等存在时，暗通道的亮度

值主要由视线路径中的天空散射光决定，即满足下式：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｃ∈ ｒ，ｇ，{ }ｂ

［Ｉｃｖｉｓ（ｙ）］＝Ｉｃｐａｔｈ（ｘ） （７）

式中Ω（ｘ）是以像素点 ｘ为中心的局部小区域，ｃ
表示ＲＧＢ颜色通道．

根据暗原色先验知识，在式（７）中用 Ｉｃｂａｃｋ－ｖｉｓ｛１－

χＴｓ｝＝Ｉ
ｃ
ｂａｃｋ－ｖｉｓ

｛１－ｅｘｐ［（αθ－βｅｘｔ）Ｌ］｝代替 Ｉ
ｃ
ｐａｔｈ，则可

以得到：

（αθ－βｅｘｔ）Ｌ＝ｌｎ１－ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｃ∈ ｒ，ｇ，{ }ｂ

Ｉｃｖｉｓ（ｙ）
Ｉｃｂａｃｋ－

[ ]{ }ｖｉｓ
（８）

对于同一倾斜方向的两个不同距离的目标点，根

据上式可以得到相对距离 ｋ：

ｋ＝
Ｌ１
Ｌ２
＝

ｌｎ１－ ｍｉｎ
ｙ１∈Ω（ｘ１）

ｃ∈ ｒ，ｇ，{ }ｂ

Ｉｃｖｉｓ－１（ｙ１）
Ｉｃｂａｃｋ－

( )[ ]
ｖｉｓ

ｌｎ１－ ｍｉｎ
ｙ２∈Ω（ｘ２）

ｃ∈ ｒ，ｇ，{ }ｂ

Ｉｃｖｉｓ－２（ｙ２）
Ｉｃｂａｃｋ－

( )[ ]
ｖｉｓ

（９）

式中，Ｉｃｖｉｓ－１（ｙ１）和 Ｉ
ｃ
ｖｉｓ－１
（ｙ２）分别表示像素 ｘ１、ｘ２对应的

局部小区域Ω（ｘ１）和Ω（ｘ２）内像素的亮度值．
需要说明的是，对于非均匀路径，利用上述方法求

得的相对距离并不精确，因为该方法中假定βｅｘｔ是常

量，没有考虑路径中光学性质的非均匀性．但是对于本
文算法，得到粗糙的相对距离已能够满足算法的有效

性．

３３３ 比例因子求解

下面对式（６）进行分析处理，给出求解比例因子χ
的具体方法．图３表示不同观测方式（向上、向下和水平
观测）的成像几何示意图．

由图３可以看出，图像中不同倾斜方向的目标与水
平方向的夹角，即俯仰角表示为：

θ＝θ０±Δθ＝θ０±ａｔａｎΔ
ｙ
ｆ （１０）

式中，θ０为观测视线方向与水平方向的夹角，当水平观

测时，θ０＝０，Δθ为目标倾斜方向与观测视线方向的夹
角，Δｙ为图像中目标点与中心点之间垂直方向的距
离，ｆ为成像装置的焦距．当像素位于图像中心之上时，
式（１０）中取正号，反之则取负号．

图４为不同距离目标的成像几何示意图．

根据大量仿真计算结果发现，不同观测距离处（如

图４）的比例因子χ是不相同的，当观测距离较小时，χ
近似为１［１９］．因此，本文在图像中选取距离成像装置最
近的一点，并将其比例因子χｍａｘ近似为 １．图像中任一
目标与最近点的比例因子的比值为：

χ
χｍａｘ

＝ ｅｘｐ（αθＬ）ｅｘｐ（αθＬｍｉｎ）
＝ｅｘｐ［αθ（Ｌ－Ｌｍｉｎ）］ （１１）

根据式（９）有：
Ｌ－Ｌｍｉｎ＝（ｋ－１）Ｌｍｉｎ （１２）

由式（１０）－（１２）可求得：

χ＝ｅｘｐαθ０±ａｔａｎ
Δｙ( )[ ]ｆ （ｋ－１）Ｌ{ }ｍｉｎ （１３）

式（１３）可写为两个指数项乘积的形式：
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χ＝ｅｘｐ［αθ０（ｋ－１）Ｌｍｉｎ］ｅｘｐαａｔａｎ
Δｙ( )ｆ （ｋ－１）Ｌ[ ]ｍｉｎ

（１４）
式（１４）中前一指数乘积项表示由于相机倾斜观测

和成像场景中目标距离较远造成必须要考虑视线路径

的非均匀性，后一指数乘积项表示由于相机本身具有

一定的视场角和成像场景中目标距离较远造成视线路

径的非均匀性必须要考虑．这里简单讨论两种特殊情
况下比例因子χ的表达形式：

（１）当观测视线沿水平方向时，满足θ０＝０，式（１４）
中前一指数乘积项消失，简化为：

χ＝ｅｘｐαａｔａｎ
Δｙ( )ｆ （ｋ－１）Ｌ[ ]ｍｉｎ （１５）

（２）对于小视场角观测，满足 ａｔａｎΔｙｆ≈
Δｙ
ｆ，式（１４）

可简化为：

χ≈ｅｘｐ［αθ０（ｋ－１）Ｌｍｉｎ］ｅｘｐα
Δｙ( )ｆ （ｋ－１）Ｌ( )ｍｉｎ

（１６）
由式（１３）和（１４）可以看出，要求得比例因子χ，关

键是要得到α和Ｌｍｉｎ．下面将给出求解方法．
对于距离成像装置较近的目标，其位置处的天空

背景亮度可近似为观测处的天空背景亮度与视线路径

中的天空散射光之差，即假设较近目标处的天空背景

亮度在到达观测点时经过的衰减相对于本身是较小

的，同时根据暗原色先验知识，有：

Ｉｃｂａｃｋ－ｏｂｊ（Ｌｍｉｎ）≈Ｉ
ｃ
ｂａｃｋ－ｖｉｓ

－Ｉｃｐａｔｈ（Ｌｍｉｎ） （１７）

因此，此处的比例因子为：

χ（Ｌｍｉｍ）＝
Ｉｃｂａｃｋ－ｏｂｊ（Ｌｍｉｎ）
Ｉｃｂａｃｋ－ｖｉｓ

≈
Ｉｃｂａｃｋ－ｖｉｓ－Ｉ

ｃ
ｐａｔｈ（Ｌｍｉｎ）

Ｉｃｂａｃｋ－ｖｉｓ
（１８）

考虑到目标处的天空背景亮度为一个近似值，且

被过低估计，使得比例因子χ（Ｌｍｉｍ）偏小，因此在式
（１８）中引入一个常量ε进行修正，ε的取值根据经验确
定，一般情况下采集图像时能见度越高，选取的“最近

点”越近，ε值越小，反之越大，通常在１＜ε＜２中取值：

珘χ（Ｌｍｉｍ）＝ε·
Ｉｃｂａｃｋ－ｏｂｊ（Ｌｍｉｎ）
Ｉｃｂａｃｋ－ｖｉｓ

（１９）

根据式（６）和（１９）则可求得：

αＬｍｉｎ＝
ｌｎ珘χ（Ｌｍｉｍ）
θ（Ｌｍｉｎ）

（２０）

取α′＝αＬｍｉｎ，则式（１３）可简化为：

χ＝ｅｘｐα′θ０±ａｔａｎ
Δｙ( )[ ]ｆ （ｋ－１{ }） （２１）

由式（２１）可知，在图像处理时并不需要知道所选最
近点的实际距离，而是把αＬｍｉｎ看作一个整体未知量α′，
根据式（２０）可求得．在得到α′后，最后由式（２１）则可求

得比例因子χ，如图５（ｂ）所示．

３４ 非均匀路径透过率 Ｔｓ
在式（７）中用 Ｉｃｂａｃｋ－ｖｉｓ（１－χＴｓ（ｘ））代替 Ｉ

ｃ
ｐａｔｈ可以得到：

Ｔｓ（ｘ）＝ １－ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｃ∈ ｒ，ｇ，{ }ｂ

Ｉｃｖｉｓ（ｙ）
Ｉｃｂａｃｋ－

[ ]{ }ｖｉｓ

１
χ

（２２）

上式即可估计得到非均匀路径大气透过率 Ｔｓ（ｘ），如图
５（ｃ）所示，同时给出通过 Ｈｅ［１５］方法得到的大气透过
率，如图５（ｄ）所示．从图中可以看出，两种方法得到的
透过率均体现出输入图像的场景结构信息，但两者存

在差别，主要是因为两者均通过暗原色先验求解，从公

式上看Ｈｅ透过率为本文透过率与比例因子的乘积，由
于比例因子贡献了一部分变化，从而使得透过率相对

平滑．此外，由于本文采用逐行求天空背景亮度的方法
代替全局常量假设，因此对于透过率表现更好．

４ 实验结果与分析

利用本文算法，对实际采集得到的户外自然退化

图像进行恢复处理，同时与其他算法结果进行对比分

析．在执行本文算法和 Ｈｅ算法之前，首先对输入图像
进行白平衡操作．同时，为了便于比较，使不同算法对
同一场景的处理结果在平均亮度上保持一致，即对于

ＲＧＢ彩色图像，使其在 ＨＳＩ颜色空间中平均亮度分量 Ｉ

满足：Ａｖｅｒ
ｘ，ｙ
｛Ｉ｝＝Ａｖｅｒ

ｘ，ｙ

（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）{ }３ ＝ｃｏｎｓｔ，这消除了因

各幅图像亮度的不同所造成的视觉上对比度的差异．
图６和图７分别为对仰角为１°和２°的远距离山体

背景图像的处理结果，图８和图９分别为对仰角为５°和
１０°的城区图像处理结果．其中原图像中小方框代表所
选最近点，图６和图７中参数ε分别设为｛１５，１６｝，图
８和图９中均为｛１．４｝．由结果可以看出，本文方法能够
恢复得到清晰的场景细节，同时与Ｔａｒｅｌ和Ｈｅ方法的结
果比较后发现，从视觉效果上看，本文算法得到的复原
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图像更加清晰，如图６中第一幅图像的红、蓝框架结构
和山体，图７中第一幅和第二幅图像的山顶塔和山体，
图８和图９中的远处楼房等等，这主要是因为，在实际
户外场景中，由于大气条件的局域性和下垫面的复杂

性（通常为复合地表类型），对于远距离和非水平成像，

视线路径中的环境光照和大气介质特性不可避免地变

成非均匀的，这就造成依赖于水平均匀路径光学退化

模型的复原方法存在一定的局限，复原结果不够理想，

正因如此，这就体现了非均匀路径退化模型的优越性，

以及基于该模型的本文复原算法的有效性．
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为了进一步验证算法的有效性，本文同时对实验

结果进行了定量统计分析，选取 ＴｅｎｅｎＧｒａｄ函数、Ｂｅｒｅｎ
ｎｅｒ函数、方差函数、平方梯度函数、Ｖｏｌｌａｔｈ函数、加窗梯
度函数和熵函数等作为评价函数［１７］．取图 ６第一组实
验和图７第二组实验为例，对不同复原方法结果的对比
分析分别如表１和表２所示．由表中可以看出，根据对
图像的边缘信息和细节信息的定量统计，本文的复原

结果相对于Ｔａｒｅｌ和Ｈｅ的结果总体要好，仅在个别函数
处出现相对偏小值．

表１ 第一组实验不同复原方法结果比较

１ ２

原图 Ｔａｒｅｌ Ｈｅ 本文 原图 Ｔａｒｅｌ Ｈｅ 本文

ＴｅｎｅｎＧｒａｄ
函数

５．１３ ３１．７９４４．３７１００．００１０．７３３０．９９３５．７５１００．００

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数 ７．６０ ４６．６６５６．２４１００．００８．４６ ３６．１５３９．２６１００．００

方差函数 ２５．８５４７．６７１００．００８２．７２２４．７２３６．９１１００．００６７．３５

平方梯

度函数
５．５６ ３０．６５４６．１４１００．００１５．６０３５．２４４１．３９１００．００

Ｖｏｌｌａｔｈ函数 ２６．２１４５．８７１００．００７４．６４２４．１８３５．４０１００．００６０．４２

加窗梯

度函数
４．５１ ２９．７１５０．５０１００．００１２．４４３４．７１４０．８２１００．００

熵函数 ８８．５４１００．００９９．４３９７．３６７８．５６８９．０２９８．７８１００．００

表２ 第二组实验不同复原方法结果比较

１ ２

原图 Ｔａｒｅｌ Ｈｅ 本文 原图 Ｔａｒｅｌ Ｈｅ 本文

ＴｅｎｅｎＧｒａｄ
函数

６．０５ ４２．５１４５．２７１００．００３．８８ ８４．５６８２．９７１００．００

Ｂｒｅｎｎｅｒ函数 ６．２４ ４９．７２４６．９３１００．００３．７８ ９１．９１７８．２４１００．００

方差函数 ９．０９ ２１．１６５５．５２１００．００１８．６２３７．９５８３．２９１００．００

平方梯

度函数
８．７０ ５０．４８５７．１２１００．００４．３２ ９７．４１９２．０９１００．００

Ｖｏｌｌａｔｈ函数 ９．０７ １９．８４５６．９２１００．００１９．０９３６．０８８４．０５１００．００

加窗梯

度函数
５．４５ ４５．７５５８．３７１００．００２．７４ ９６．７６９７．９６１００．００

熵函数 ７２．１９９３．５２１００．００８９．８０７９．０４１００．００９６．７５９０．５４

５ 结束语

本文的目的在于解决大气非均匀路径中退化图像

复原的问题，因此，本文依据大气非均匀路径中图像退

化的光学模型，提出了一种新的降质图像复原算法，算

法中重点给出了求解光学退化模型中表示视线路径非

均匀性的比例因子项的方法．由于退化模型更符合成
像时刻的实际大气状况，因此复原效果较好，实验结果

证明了这一点．
需要指出的是，本文算法也存在一定的局限性，主

要是因为复原算法中有两个假设：（１）假设每一个像素

ＲＧＢ三通道的比例因子和大气透过率是相同的，这可
能是造成图６第二帧复原结果颜色过饱和的原因之一；
（２）假设最近目标处的天空背景亮度在到达观测点时
经过的衰减相对于本身是较小的．这两个假设成立的
条件以及怎样消除这两个假设还需要进一步研究．同
时，利用暗原色先验知识求取成像场景中目标间的相

对距离是粗糙的，如果能够得到更为精确的相对距离，

甚至场景的真实距离则能够提高本文算法的有效性．
此外，通过人工参与选择图像中包含天空区域的图像

行和最近点也需要做进一步的改进，对于前者可通过

有效的分割天空区域算法［２２］进行解决，而对于后者，根

据暗原色先验知识得到的暗通道强度较小值对应的像

素集将会给我们很有价值的启示．不过，虽然存在上述
不足，但本文算法对于大气非均匀路径中退化图像的

复原仍然具有较好的有效性．
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